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Chapitre 1 
INTRODUCTION ET PROBLÉMATIQUE 
 
a physique peut être définie comme la science qui cherche à modéliser le 
monde et ses phénomènes. La plupart des modèles élaborés l’ont été grâce à 
l’esprit éclairé de géants, pour reprendre l’expression d’Astolfi, (Astolfi, [1]), qui ont 
su s’interroger sur les causes de ces phénomènes, qui ont su remettre en question les 
observations jusqu’alors jugées sans intérêt ou établies par la pensée sans avoir été 
vérifiées ni prouvées comme le suggère la démarche scientifique. La mise sur pied 
des modèles est délicate et rares sont ceux qui peuvent prétendre faire partie des 
géants. De plus, même l’appropriation de ces modèles n’est jamais aisée puisqu’elle 
nécessite la construction d’un raisonnement qui permet d’entrer dans la logique du 
concepteur, souvent éloignée de celle de l’apprenant. 
 
Des outils mathématiques, eux aussi créés par des géants, parfois les mêmes 
personnes, sont généralement employés pour quantifier les modèles physiques. La 
maîtrise de ces outils peut être déterminante pour la compréhension de ces modèles. 
En analogie aux évocations du précédent paragraphe, ces outils mathématiques 
requièrent leur propre appropriation mais également un entraînement soutenu. 
Malheureusement celui-ci reste habituellement éloigné du contexte relatif aux 
modèles physiques, ne serait-ce que par l’utilisation de variables différentes dans les 
deux disciplines. 
 
L’enseignement de la physique, quant à lui, veut transmettre ces modèles, leur 
histoire, la manière de les employer dans différentes situations, leur limite ainsi que 
l’utilisation appropriée des outils mathématiques. Outre les nombreuses difficultés 
d’appropriation précitées, cet enseignement se heurte également à d’autres 
complications en provenance du vécu propre à chaque apprenant. C’est de ces 
complications que ce travail souhaite partir. Elles offrent effectivement une porte 
d’entrée intéressante, permettant de découvrir plus amplement les origines des 
problèmes que rencontre l’enseignement de la physique et d’envisager la possibilité 
d’esquisser une proposition de remède. 
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Les diverses complications évoquées peuvent en partie être expliquées par le 
raisonnement qui suit. Par la transposition didactique, les modèles physiques de 
même que les outils mathématiques deviennent des concepts scientifiques, parfois 
clés, que les apprenants doivent s’approprier. Or, selon Vygotski, (Vygotski, [27]), 
chacun possède des concepts spontanés, issus de son propre parcours individuel et 
solidement ancrés à la base de son mode de pensée. Les concepts spontanés ont la 
particularité de se développer de manière inconsciente, ils sont façonnés par les 
expériences quotidiennes concrètes. Grandissant hors du cadre institutionnel d’une 
collaboration entre l’enseignant et l’apprenant, ils ne peuvent être que difficilement 
expliqués par ce dernier. L’apprenant aborde alors les concepts scientifiques par des 
représentations personnelles, des idées préconçues, appelées conceptions qui 
interfèrent lors de l’apprentissage. Ces conceptions sont susceptibles de s’ériger en 
obstacles épistémologiques tenaces. 
 
Au cours des deux dernières décennies, d’abondants travaux de recherche en 
didactique de la physique articulés autour du problème des conceptions (Maarouf & 
Kouhila, [12], Kariotoglou & Koumaras & Psillos, [11], Closset, [6]) et des 
obstacles (Peterfalvi, [21], Rumelhard, [24], Ballini P. & Robardet G. & Rolando, 
[4], Astolfi & Peterfalvi, [2], Robardet, [23]) pour ne citer qu’eux, ont permis de 
mettre en évidence la présence, dans bon nombre de sujets de physique, de 
conceptions erronées chez les élèves. De plus, par leur caractère persistant, elles ont 
tendance à réapparaître quelque temps après la phase d’institutionnalisation, comme 
le stipule Maurines (Maurines, [18]) ainsi que Maarouf & Kouhila (Maarouf & 
Kouhila, [12]). 
 
Dans le cadre de l’enseignement de la physique ou plus généralement des sciences 
expérimentales, le caractère omniprésent et problématique des conceptions des 
élèves, souvent erronées et source d’obstacles épistémologiques importants et 
persistants, n’est donc plus à démontrer aujourd’hui. Dès lors, il semble primordial 
pour l’enseignant d’en tenir compte, de s’informer au sujet de leurs multiples 
formes afin d’orienter la construction de son cours dans une direction plus 
judicieuse et efficace permettant de les travailler. 
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La didactique de la physique s’avère en l’occurrence y porter une attention 
particulière à travers de nombreuses recherches visant à travailler sur ces 
conceptions et ces franchissements d’obstacles. Plusieurs suggestions pédagogiques 
et pistes didactiques sont présentées : 
 
Fabre & Orange (Fabre & Orange, [9]) évoquent la mise en place d’espace-
problème, notion introduite par Newell & Simon1. Les frontières de cet espace sont 
définies par une situation de départ, posée par l’enseignant ou par les élèves, ainsi 
qu’une situation d’arrivée, attendue par l’enseignant ou par les élèves. Les élèves 
ont la possibilité de reconstruire le problème à titre privé, d’entrer dans un processus 
de problématisation personnel en créant d’éventuels sous-espaces. 
Sauvageot-Skibine (Sauvageot-Skibine, [26]) ou Robardet (Robardet, [22]) font 
appel à la notion de situation-problème, laquelle stipule qu’un élève ne réalise qu’il 
se trouve face à un véritable problème que lorsqu’une difficulté lui apparaît comme 
sa propre difficulté, comme un obstacle apparu au cours de ses expériences. L’élève 
cherche davantage à résoudre ce genre de problème plutôt qu’un problème imposé 
par l’enseignant. 
Boilevin (Boilevin, [5]) parle de problème ouvert, en opposition au problème 
coutumier où toutes les grandeurs susceptibles d’intervenir sont définies clairement 
dans l’énoncé, l’élève n’ayant qu’à les insérer au bon endroit dans les équations. Le 
problème ouvert ne pose aucune hypothèse ni aucune donnée algébrique ou 
numérique, l’élève fait lui-même appel aux notions qu’il juge indispensables à la 
résolution du problème. En guise d’exemple proposé : 
 
Encadré 1, tiré de Boilevin [5] 
Zimmermann-Asta (Zimmermann-Asta, [28]) propose l’utilisation de la perturbation 
conceptuelle qui s’appuie sur des éléments qui entrent en contradiction avec les 
                                                




Notons aussi que si le travail de groupes est privilégié par 
l'enseigna t, les interactions sociales entre pairs vont faciliter 
l'apprentissage (Vygotski). En effet, les conceptions des élèves 
sont exprimées et discutées, ce qui permet une mise en échec 
éventuelle des théories alternatives des apprenants. La situa-
tion-problème serait alors un dispositif didactique reposant 
sur l'hypothèse socioconstructiviste. 
4 . ENSEIGNER LA PHYSIQUE EN UTILISANT 
DES PROBLÈMES OUVERTS SANS DONNÉES 
travaux en sciences 
cognitives 
à l' rigine 
de ces recherches 
caractéristiques 
du problème ouvert 
La pr ique du roblème ouvert a été discutée en didactique 
des mathématiques {Arsac et al, 1988) pour redonner du sens 
aux activités mathématiqu s. L'utilisation e problèmes 
ouverts sans données dans l'enseignement de la physique a 
été développée conjointement par des chercheurs espagnols 
et français (Dumas-Carré et al., 1989, 1992 ; Goffard & 
Dumas-Carré, 1993 ; Dumas-Carré & Goffard, 1992, 1997 ; 
Gil-Pérez, 1992 ; Furio-Mas e ial , 1994). 
Ces recherches prennent appui sur les travaux en sciences 
cognitives et particulièrement sur l'approche traitement de 
l'information (par exemple Newell & Simon, 1972 ; Richard, 
1990) qui met l'accent sur les processus de résolution de 
problèmes et sur les mécanismes d'acquisition. 
4.1. Comparaison entre un problème fermé 
et un problème ouvert 
Pour parler de problème ouvert sans données, les tâches 
proposées aux élèves doivent posséder les caractéristiques 
principales suivantes : 
- la situation à étudier est décrite en termes de phénomènes, 
d'objets ; 
- la situation est ouverte, sans données (les grandeurs 
susceptibles d'interv nir sont à déterminer, les conditions 
aux limites sont à fixer, la modélisation est, elle aussi, 
ouverte) ; 
- la question est posée en termes de phénomènes et d'objets. 
D mas-Carré & Goffard (1997) citent ainsi les xempl s 
suivants, à propos de mécanique en terminale S, pour illus-
trer cette distinction entre r blème fermé et problème ouvert 
sans données. 
Énoncé coutumier : 
Une locomotive de 100 tonnes se déplace sur une voie rectiligne et horizontale à la vitesse constante de 
70 km/h. Sur la voie se trouve une voiture à l'arrêt. Quelle doit être la force de freinage pour que la 
locomotive s'arrête en 25 secondes ? 
Énoncé transformé en problème ouvert : 
Un train roule sur une voie. Sur celle-ci se trouve un obstacle. Le train renconlrera-t-il l'obstacle ? 
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pensées des élèves. Ces éléments sont choisis expressément par l’enseignant pour 
déstabiliser les modèles explicatifs des élèves. 
L’enseignement basé sur l’apprentissage par projet2 offre également une solution 
orientée dans la lignée des propositions précédentes. Bien approprié aux sciences 
expérimentales, l’apprentissage par projet veut surtout donner aux élèves l’occasion 
d’aller expérimenter dans le terrain, de comprendre un phénomène réel en l’étudiant 
sous toutes ses coutures. 
Chacune de ces propositions suggère une diversification des stratégies didactiques, 
une rupture dans les méthodes d’enseignement. Cependant aucune de ces démarches 
n’est absolue ni exclusive, de plus tous les objets d’étude en physique ne se prêtent 
pas également à leur mise en œuvre. Il ne faut donc pas y voir des propositions 
offrant un nouveau paradigme parfait reléguant l’enseignement traditionnel à un 
niveau désuet. Elles sont à placer ponctuellement dans l’année, en fonction du sujet 
considéré, de la pertinence de leur mise en œuvre ou du temps à disposition pour ne 
citer que trois critères. 
 
PROBLÉMATIQUE 
Une problématique se dessine alors quant à la possibilité de mettre sur pied ces 
différentes propositions d’enseignement complémentaire. En partant des nombreux 
articles de didactique de la physique précités, l’enseignant peut-il tirer son épingle 
du jeu ? Existe-t-il une méthodologie qui permette à l’enseignant de construire un 
cours à la lumière de ces propositions ? Que faut-il considérer lors de cette 
construction ? Suffit-il de ne plus proposer aux élèves des problèmes fermés ? 
 
En 2005 dans les collèges français est apparue la démarche d’investigation dont le 
principe est de s’appuyer sur le questionnement des élèves sur le monde réel. Cette 
démarche offre une liberté d’action intéressante pour l’enseignant, permettant de 
faire appel aux différentes situations décrites dans les paragraphes précédents. Elle 
entre donc en parfaite cohérence avec la problématique évoquée ci-dessus, se 
proposant comme une solution possible, parmi d’autres éventuelles non présentées 
ici par souci de concision. Elle est en outre un sujet étudié dans le cadre du cours de 
                                                
2 Par exemple : Proulx J. (2004). Apprentissage par projet. Presses de l’Université du Québec 
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didactique de la physique à la Haute école pédagogique du canton de Vaud. Ces 
différents aspects font de la démarche d’investigation une thématique intéressante, 
un point de départ approprié pour ce travail de mémoire. 
 
C’est pourquoi, dans un premier temps, le présent document décrit en détail la 
démarche d’investigation en tant que base pour la construction d’une séquence 
didactique. Par la suite, un regard particulier est posé sur la thématique des ondes 
sonores. En fondant la recherche sur l’étude d’articles relatifs aux notions de 
conception et d’obstacle dans le domaine des ondes, un regroupement est effectué 
dans le but de faire émerger une liste relative aux perturbations dans une corde ainsi 
qu’à la propagation du son. L’analyse de cette liste conduit à la suggestion de 
situations-problèmes susceptibles de travailler les conceptions et les obstacles des 
élèves. Une démarche d’investigation est alors construite sur la base des éléments 
précités dans l’optique de servir de point de départ sinon d’une source d’inspiration 
et de proposer quelques pistes didactiques pour tout enseignant souhaitant orienter 
son cours sur les ondes sonores dans le sens d’une telle démarche. 
 
Finalement, ce travail de mémoire porte un regard critique sur cette approche en 
évoquant les avantages, les inconvénients et les limites d’une telle démarche 
d’investigation rapportée à la thématique des ondes sonores. 
 PROPOSITION D’UNE DÉMARCHE D’INVESTIGATION 
 BASÉE SUR L’ÉTUDE DES CONCEPTIONS D’ÉLÈVES 
MÉMOIRE PROFESSIONNEL DE DIPLÔME RELATIVES À LA NOTION D’ONDE SONORE 
ANSERMOT Raphaël 
TUETA Pablo  8 
Chapitre 2 
ÉLÉMENTS CONSTITUTIFS D’UNE DÉMARCHE 
D’INVESTIGATION 
 
n aspect essentiel que l’enseignant doit considérer lors de la création d’un 
cours et de l’établissement de ses objectifs réside dans les conceptions des 
élèves. Celles-ci doivent être à la base de la méthode choisie par l’enseignant afin 
de pouvoir être travaillées et évoluer à l’image de l’idéologie constructiviste de 
Piaget, ou plus particulièrement socio-constructiviste de Vygotski. Il existe sans 
doute mille et une manières d’exploiter les conceptions des élèves dont certaines ont 
d’ailleurs été esquissées au chapitre précédent. Le choix de se pencher sur la 
démarche d’investigation n’est donc assurément pas le seul possible, mais il est 
présenté ici sous un angle particulier qui met en lumière l’utilisation des 
conceptions d’élèves comme point de départ. Quand bien même il semble possible 
de réaliser une démarche d’investigation à partir d’autres considérations, les 
références citées par la suite dans ce chapitre sont unanimes quant à l’efficacité de 
la démarche lorsque celle-ci est construite à l’aide d’une liste de conceptions. Ce 
chapitre tente d’expliquer en détail les particularités de la démarche d’investigation. 
 
« Pour qu’un élève cherche effectivement à résoudre un problème, il est 
nécessaire que ce problème ait un sens pour lui, qu’il ait participé dans 
la mesure du possible à son émergence, en un mot que le problème 
devienne son problème et qu’il ait, de ce fait, envie de le résoudre. »3 
Cette phrase tirée du Guide méthodologique de la démarche d’investigation place 
l’enseignant devant la porte d’entrée de son futur édifice. Outre les conceptions, 
cette démarche se fonde effectivement sur l’appropriation du problème par l’élève. 
Dans le cas présent, supposé correspondre à des élèves de secondaire II, le fait de 
                                                
3 Source : Guide méthodologique de la démarche d’investigation publié sur le site internet de La 
main à la pâte (www.lamap.fr). Ce site internet se veut dédié à l’enseignement primaire, le lecteur 
veillera alors à prendre du recul face aux notions et aux exemples souvent simplifiés. Toutefois, par 
leur pertinence et leur caractère limpide, ils offrent un intérêt particulier qui mérite d’être exploité 
ici. 
U 
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veiller à ce que les élèves aient envie de résoudre le problème peut être critiqué, ce 
qui est fait au chapitre 4. 
Comme évoqué en préambule à ce document, il doit donc y avoir un 
questionnement des élèves sur le monde réel, sur des phénomènes concrets 
susceptibles de perturber leurs conceptions spontanées. Pour ce faire, la démarche 
d’investigation fait appel à la notion de situation-problème qui permet de placer les 
élèves dans un état de remise en question de leurs propres conceptions, un 
dérangement qui les pousse à s’approprier le problème. De ce fait, les élèves sont 
amenés à émettre de nouvelles hypothèses permettant de travailler sur ces 
conceptions, de confronter leurs possibles divergences, comme le suggère la 
démarche hypothético-déductive. Ils sont amenés également à proposer et à réaliser 
eux-mêmes des expériences susceptibles de valider ou d’invalider leurs 
propositions. 
 
« Les élèves se souviennent très bien des expériences qu’ils ont eux-
mêmes réalisées. Par ailleurs, ils ont très tôt des idées sur un certain 
nombre de phénomènes. Il ne suffit pas, la plupart du temps, de leur dire 
que telle expérience donnera tel résultat (sans faire l’expérience ou 
simplement en la leur montrant) ou de leur dire que ce qu’ils pensent est 
entaché d’erreurs. Il est nécessaire qu’ils en prennent conscience : d’où 
l’intérêt de les laisser tester eux-mêmes les expériences qu’ils ont 
imaginées (à condition que ce soit réalisable en classe) et de les laisser 
argumenter. »4 
Les observations et les résultats obtenus sont débattus par le groupe-classe, les 
nouveaux concepts scientifiques, tant théoriques que pratiques, sont mis en évidence 
avec l’aide de l’enseignant. Ce dernier se voit voué au délicat rôle d’observateur, de 
conseiller, de guide des élèves, restant constamment neutre face à leurs 
propositions, nourrissant les débats, favorisant leurs questionnements. 
 
                                                
4 Source : Guide méthodologique de la démarche d’investigation. La main à la pâte : www.lamap.fr 
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« Ce n’est pas qu’en agissant sur et avec les objets que l’on apprend, 
c’est aussi en parlant avec les autres élèves et en écrivant aussi bien pour 
soi que pour les autres. »5 
Plaçant la démarche d’investigation en lien avec l’approche socio-constructiviste, 
cette citation rappelle qu’une telle démarche doit se ponctuer par une synthèse des 
travaux des élèves, synthèse orientée par l’enseignant vers une formulation 
rigoureuse propre à la nomenclature scientifique, toutefois adaptée au niveau de la 
classe. 
 
Entre la thèse de Mathé (Mathé, [13]) trop étoffée pour en tirer les lignes 
essentielles, le guide méthodologique de Saltiel (Saltiel, [25]) dédié à 
l’enseignement primaire et le bulletin officiel du ministère de l’éducation nationale 
(Collectif, [8]) très résumé et de statut principalement administratif, il semble 
possible de proposer une marche à suivre en plusieurs étapes pour la construction 
d’une démarche d’investigation dans des classes de secondaire II. Dévoilée dans les 
six points qui suivent, elle se veut à la fois la plus complète possible pour donner 
sens aux différentes étapes, mais aussi rédigée sous une forme compacte, parfois 
résumée, afin de mettre en évidence les éléments essentiels à ladite construction. 
 
MARCHE À SUIVRE  
1) Point de départ : le choix d’une situation-problème 
Le principe de la démarche d’investigation est de placer dès le départ les élèves face 
à une situation à laquelle ils se sentent concernés. Cette situation de départ ne doit 
pas être une simple question mais bien un problème susceptible d’interpeller les 
élèves par son caractère pertinent, étonnant voire bouleversant. Les élèves se 
retrouvent au cœur de ce qui est appelé une situation-problème qu’ils veulent 
élucider. Le point de départ de la démarche se situe justement dans le choix subtil 
de cette situation dont la mise en place en classe peut mener aussi bien à un 
enseignement magistral qu’hypothético-déductif. Cet aspect est mis en évidence par 
                                                
5 Source : Guide méthodologique de la démarche d’investigation. La main à la pâte : www.lamap.fr 
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l’exemple suivant, extrait du Guide méthodologique de la démarche d’investigation, 
dont la simplicité n’a d’égale que son efficacité. 
 
« Un enseignant de primaire souhaite que les enfants travaillent sur des 
sabliers (observation, fonctionnement, construction, …) et cherchent à 
déterminer les paramètres dont dépend la durée de chute du sable. 
Plusieurs possibilités s’offrent à lui : 
A. L’enseignant montre un sablier aux élèves et déclare que le temps 
de chute du sable dépend de plusieurs facteurs. Les élèves vont le 
vérifier. Cette manière de faire ici se rapproche des méthodes 
traditionnelles, dites magistrales, dans lesquelles le maître se 
contente d’énoncer des résultats, ce qui est très loin d’une démarche 
d’investigation. 
B. Les élèves observent, dessinent, décrivent un sablier installé sur le 
bureau du maître. Ce dernier demande aux élèves de trouver de quoi 
dépend la durée de chute du sable, ce qui a du sens pour la majorité 
des élèves, mais pas pour tous. 
C. Après avoir observé un sablier, l’enseignant demande aux élèves 
comment faire en sorte que le temps d’écoulement soit plus long ou 
plus court. Ici l’élève commence à se poser des questions en 
cherchant comment faire pour que… 
D. Le maître prépare au moins trois sabliers dont l’un met beaucoup 
plus de temps que les autres à se vider. Les élèves, répartis par 
groupe, observent, dessinent et décrivent le sablier qu’ils ont devant 
eux. Compte tenu de la spécificité des sabliers présentés, un va 
continuer à couler alors que les autres ont terminé leur course. Les 
élèves vont s’en apercevoir et vont d’eux-mêmes se demander de 
quoi dépend cette durée de chute du sable. C’est une façon (pas la 
seule, cf. C.) de faire en sorte qu’ils s’approprient le problème. » 
 
Le choix d’une situation-problème peut être facilité en se basant sur les actions 
suivantes : 
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‐ Dresser une liste des objectifs et des concepts scientifiques que la démarche 
permettra de mettre en évidence (de préférence en cohérence avec les plans 
d’études du secondaire II6). ‐ Dresser une liste des compétences et des savoirs déjà acquis par les élèves, 
cela permettra entre autre de prendre conscience du degré de difficulté 
possiblement envisageable durant la démarche d’investigation, de mesurer la 
distance séparant les acquis des objectifs. ‐ Dresser une liste des conceptions et des obstacles épistémologiques 
susceptibles d’apparaître chez les élèves en rapport avec le premier point. De 
nombreux articles didactiques se penchent sur la question, en lien avec 
autant de thématiques7. Prendre connaissance du matériel nécessaire à la 
réalisation d’expériences pouvant faire évoluer les conceptions spontanées. ‐ En se basant sur l’analyse des trois points précédents, élaborer une mise en 
situation des élèves, favorisant un questionnement de leur part et aboutissant 
à l’énoncé d’un problème à résoudre. 
 
Toute situation de départ devant conduire à l’émergence d’un problème et susciter 
l’action, la formulation de la question de départ est par conséquent importante. 
 
2) Une présentation de la situation qui favorise l’appropriation du problème 
par les élèves 
Comme évoqué dans l’exemple du premier point, la manière de présenter une 
situation peut conduire la classe sur deux pistes didactiques totalement opposées. Il 
est essentiel d’avoir suffisamment de recul face aux savoirs nouveaux visés par la 
démarche, de chercher à poser des questions qui ne mènent pas forcément 
directement à une réponse binaire de type oui ou non, vrai ou faux, ou plus 
généralement à une réponse verbale qui ne permet pas de mettre en œuvre une 
activité ou un raisonnement. En guise d’exemples à éviter : 
                                                
6 Plusieurs plans d’études de la Direction générale de l’enseignement postobligatoire sont à 
disposition sur le site du canton de Vaud, selon la voie secondaire II considérée : 
http://www.vd.ch/fr/themes/formation/gymnase/brochures-dinformation/ 
7 L’institut français de l’éducation (ifé) met à disposition plusieurs brochures électroniques : 
Didaskalia : Recherche sur la communication et l’apprentissage des sciences et des techniques ainsi 
qu’ASTER : Recherches en didactique des sciences expérimentales, rebaptisé dès 2009 RDST : 
Recherches en didactique des sciences et des technologies. 
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 « Comment appelle-t-on ce phénomène ? » 
 « Qu’est-ce qu’un haut-parleur ? » 
 « Pourquoi le son ne se propage-t-il pas dans le vide ? » 
La première question ne mène qu’à l’évocation d’un nom, la restitution d’un savoir 
mémorisé. La seconde question nécessite l’explication du fonctionnement de 
l’objet, ce qui peut également n’être qu’une simple restitution. Cela ne veut pas dire 
qu’il faut abolir ce genre de questions, elles ne vont simplement jamais engendrer 
une démarche d’investigation. La troisième question, plus délicate, se situe à la 
frontière entre ce que Wynne Harlen (Harlen, [10]) appelle les questions stériles et, 
en opposition, les questions fécondes qui débouchent sur une activité intellectuelle, 
manuelle, sur une investigation qui suscite action et raisonnement. Cette frontière 
entre question stérile et question féconde est étroite. Comme le suggère encore 
Harlen, une approche possible serait de passer d’une question de type « pourquoi » 
vers une question de type « que se passerait-il si », sachant que cette dernière laisse 
une plus large place à l’intuition des élèves, c’est-à-dire à leurs conceptions. En 
reprenant les exemples précités, il est possible de les conduire à des questions 
fécondes, base d’une démarche d’investigation : 
 « Comment expliquer ce phénomène ? » 
 « À votre avis, comment pourrions-nous faire un haut-parleur ? » 
 « Que se passerait-il si l’on faisait sonner un téléphone portable dans 
l’espace ? » 
Une question qui mène à la pratique, à l’expérience, à l’essai est une question 
féconde. Ce type de question ne se trouve que rarement immédiatement lorsque l’on 
se met à y réfléchir. Il faut y penser constamment durant son temps libre, lors de 
chaque action, lors de la lecture d’exercices, d’exemples, en cherchant à identifier si 
la situation sera plutôt stérile ou féconde. 
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3) Formulation d’hypothèses et de protocoles possibles à partir des idées des 
élèves débattues en groupe puis collectivement 
C’est à ce stade que les conceptions spontanées des élèves vont ressortir alors qu’ils 
chercheront à expliquer les phénomènes afin d’élucider la situation-problème. Une 
réflexion en petits groupes, typiquement de quatre élèves, favorise l’échange d’idées 
et permet le débat à l’intérieur du groupe. Les élèves prennent conscience qu’il 
existe d’autres idées que les leurs, des idées qui ne viennent pas forcément de 
l’enseignant. La formulation orale ou écrite d’hypothèses doit déboucher dans la 
mesure du possible sur un choix d’expériences à réaliser dans le but de les valider 
ou de les invalider. Un débat entre les groupes est souhaitable car, pouvant faire 
émerger d’autres idées ou simplement débloquer un groupe dirigé dans une impasse, 
il réunit momentanément le groupe-classe et permet de faire le point sur l’état actuel 
de la situation. 
« L’efficacité de ces débats dépend non seulement de l’aptitude des 
élèves à s’exprimer oralement, mais aussi de leur capacité à s’écouter les 
uns les autres. Il peut arriver dans certaines classes que la parole transite 
systématiquement par l’enseignant alors que les élèves pourraient 
débattre sans son intermédiaire. Cet apprentissage mérite qu’on lui 
consacre le temps nécessaire, tout en étant patient et déterminé. Grâce à 
lui, la séance de sciences est aussi l’école de la citoyenneté. »8 
Cette étape est supervisée par l’enseignant, lequel doit rester neutre et n’intervenir 
que pour s’assurer que les élèves cherchent dans la bonne direction, ou pour leur 
faire remarquer que le matériel nécessaire à l’élaboration de leur protocole 
expérimental n’est pas disponible. L’importance d’avoir envisagé un maximum de 
propositions d’élèves lors de l’analyse du point 1) est mise ici en exergue. Toutes 
les propositions d’élèves sont importantes et doivent être testées sans aucun 
jugement de valeur de l’enseignant. Il ne faut pas donner les bonnes réponses ni les 
solutions, de simples « essayons » ou « regardons ce qui va se passer » suffisent 
pour motiver le groupe. Pour intégrer les propositions les plus farfelues du genre « il 
suffit d’aller faire l’expérience sur la lune pour savoir si j’entends mon téléphone 
                                                
8 Source : Guide méthodologique de la démarche d’investigation. La main à la pâte : www.lamap.fr  
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sonner », une liste peut être dressée par les groupes, lesquels choisiront de tester au 
final l’élément le plus pertinent. 
La conduite de cette étape peut être organisée selon la liste d’actions suivante, tirée 
du bulletin officiel du ministère de l’éducation nationale9 : ‐ Formulation orale ou écrite d’hypothèses par les élèves, ou les groupes. ‐ Elaboration éventuelle d’expériences destinées à tester ces hypothèses. ‐ Communication à la classe des hypothèses et des éventuels protocoles 
expérimentaux proposés. 
 
4) Investigation : résolution du problème et expérimentations 
Les élèves ou les groupes réalisent les expériences permettant de valider ou non 
leurs hypothèses. Cette étape est cruciale quant à l’organisation de la classe, la 
gestion et le suivi des groupes, la préparation du protocole d’expérimentation. 
Sur ce dernier point, il est important de proposer aux élèves de découper leurs 
expériences en différentes étapes durant lesquelles ils ne relèveront et ne feront 
varier que le minimum de paramètres, ceci afin de leur permettre de faire ressortir 
plus facilement les paramètres pertinents, d’arriver plus rapidement aux conclusions 
adulées. L’avantage réside aussi dans l’autonomisation des groupes, leur marche à 
suivre faisant office de guide et donnant une idée de la notion temporelle de l’état 
de l’avancement du travail. L’enseignant a la subtile tâche de repérer les groupes 
qui se lancent dans une impasse et de leur suggérer de simplifier leur approche sans 
pour autant leur donner une réponse toute faite. 
Le suivi des groupes est essentiel pour s’assurer que tous les élèves participent à 
l’investigation. Le travail en groupe offre la possibilité aux moins enthousiastes de 
regarder les autres faire. La distribution de rôles à l’intérieur des groupes, comme 
par exemple un porte-parole, un scribe, un expérimentateur, permet de 
responsabiliser les membres, ils se sentent utiles et concernés.  
La gestion de la classe doit être tenue tant sur le plan de l’espace de travail mis à 
disposition, de la disponibilité du matériel expérimental que sur l’organisation du 
travail en groupe. L’espace permet la bonne mise en œuvre des expériences, un plan 
                                                
9 Source : Bulletin Officiel n°6, Hors série (28 août 2008) 
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de travail aéré permettant l’installation du matériel, l’écriture des résultats. La 
disponibilité et l’accès du matériel seront facilités par les réflexions faites au 
préalable par l’enseignant sur les possibles idées d’élèves, tel qu’évoqué au point 1). 
Quant à l’organisation du travail en groupe, cela relève de l’habitude, tant du point 
de vue des élèves qui généralement ne font que suivre les explications de 
l’enseignant, que de celui de l’enseignant gérant d’ordinaire qu’un seul groupe : 
celui de la classe. Outre les quelques conseils divulgués dans les précédents 
paragraphes, l’enseignant néophyte peut habituer les élèves au travail de groupe en 
leur proposant au commencement seulement de petits instants autonomes, ponctués 
d’une mise en commun et à niveau par l’enseignant, à l’image des « TP tops »10. 
 
5) Exposition des résultats et restructuration des connaissances 
L’issue d’une expérimentation doit permettre de valider ou d’invalider 
définitivement les hypothèses de départ. Chaque groupe établit son propre compte 
rendu de la situation, le partage de celui-ci avec le reste de la classe peut se faire par 
l’intermédiaire du porte-parole par exemple. Les groupes ont l’occasion de vanter 
les avantages de leur solution, d’épiloguer sur les inconvénients et les limites, de 
parler des difficultés rencontrées, des surprises relatives à leurs conceptions 
initiales. Après un débat entre groupes, dirigé par l’enseignant, les solutions 
pertinentes évoquées sont restructurées en symbiose avec les notions pointées en 
objectif. 
La conduite de cette étape peut être organisée selon la liste d’actions suivante, tirée 
du bulletin officiel du ministère de l’éducation nationale11 : ‐ Communication au sein de la classe des solutions élaborées, des réponses 
apportées, des résultats obtenus, des interrogations qui demeurent. ‐ Confrontation des propositions, débat autour de leur validité, recherche 
d’arguments. ‐ Mise en évidence avec l’aide de l’enseignant de nouveaux éléments de 
savoir (notion, technique, méthode) utilisés au cours de la résolution. 
                                                
10 Source : Courtillot D. & Ruffenach M., (2006). Enseigner les sciences physiques : De la 3è à la 
terminale. Ed. Bordas, 288p. 
11 Source : Bulletin Officiel n°6, Hors série (28 août 2008) 
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‐ Confrontation avec le savoir établi (comme autre forme de recours à la 
recherche documentaire, recours au manuel), en respectant des niveaux de 
formulation accessibles aux élèves, donc inspirés des productions auxquelles 
les groupes sont parvenus. ‐ Recherche des causes d’un éventuel désaccord, analyse critique des 
expériences faites et proposition d’expériences complémentaires. ‐ Reformulation écrite par les élèves, avec l’aide du professeur, des 
connaissances nouvelles acquises en fin de séquence. 
 
6) Réinvestissement 
Une fois la démarche d’investigation terminée et la situation-problème élucidée, les 
élèves ont besoin de confronter les savoirs fraîchement acquis dans d’autres 
situations en classe ou dans la vie courante. Il est donc indispensable de réinvestir 
les nouvelles notions dans des contextes différents durant les cours qui suivent, de 
réaliser des exercices qui permettent d’automatiser les procédures établies. 
La démarche d’investigation a le désavantage de ne présenter qu’une seule 
situation-problème et une résolution qui nécessite passablement de temps et 
d’investissement. Or l’enseignant est généralement limité du point de vue du temps 
à disposition pour parcourir l’entier du plan d’études et le réinvestissement peut être 
un poids et une perte de temps à ses yeux. L’utilité d’une cohérence entre le plan 
d’études et le choix de la situation-problème prend tout son sens car elle offre la 
possibilité de reconsidérer les notions établies et de les réutiliser pour aller de 
l’avant. Toutefois la démarche d’investigation montre ici une de ses limites : il n’est 
pas possible d’enseigner par cette approche uniquement. 
 
Un schéma concis des différentes étapes d’une démarche d’investigation tiré du 
Guide méthodologique de Saltiel (Saltiel, [25]) est placé en annexe. 
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Chapitre 3 
LA DÉMARCHE D’INVESTIGATION TRAITÉE 
AU TRAVERS DU CAS PARTICULIER DES 
ONDES SONORES 
 
e présent travail souhaitait à l’origine traiter du thème de la musique dans le 
cadre des cours de physique. En dehors des sujets dont les caractéristiques 
s’apparentent plutôt aux mathématiques (gammes, harmoniques, etc), il est très vite 
apparu le cas particulier des ondes sonores. Ce sujet est donc choisi par sa 
cohérence avec la thématique première de ce mémoire, mais aussi parce qu’il 
s’insert dans les plans d’études du secondaire I comme du secondaire II, devenant 
ainsi un exemple concret susceptible d’être utilisé par le lecteur intéressé par la 
démarche d’investigation. De plus, diverses discussions durant les cours de 
didactique de la physique ont permis d’avancer le fait qu’il n’existe que peu 
d’articles et d’études concernant la didactique des ondes et les conceptions des 
élèves à ce sujet, en comparaison avec la mécanique ou l’électricité par exemple. 
L’idée d’effectuer une recherche plus approfondie sur ce sujet primordial, de dresser 
une liste des conceptions des élèves et de proposer une démarche d’investigation est 
donc grandement motivée. 
 
CONCEPTIONS DES ÉLÈVES SUR LES ONDES 
Comme évoqué dans le chapitre 2, la confrontation des conceptions des élèves à 
l’expérience dans une perspective d’évolution est un point essentiel de la démarche 
d’investigation. L’étude des conceptions ne fait pas partie intégrante de la démarche 
mais sert de base et les connaître est par conséquent indispensable. Il convient donc 
dans un premier temps de s’interroger et de se renseigner sur les conceptions des 
élèves au sujet des ondes en général et des ondes sonores en particulier. Laurence 
Maurines12 a orienté ses recherches depuis plus de vingt ans sur la didactique de la 
physique en lien avec les ondes. Les grandes lignes et les résultats de ses travaux 
sont résumés ici. 
                                                
12 Laurence Maurines, docteur en physique, professeur à l'université Paris Sud, faculté des sciences 
d'Orsay, laboratoire des sciences de l’éducation. 
L 
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Différents points ont été abordés dans ses recherches : « La propagation selon une 
direction d'un signal mécanique « visible » (Maurines & Saltiel, [20]) ou non 
(Maurines, [17]) » ainsi que, comme le résume un de ses articles (Maurines, [15]), 
«La propagation selon plusieurs directions d'ondes sonores et lumineuses en 
présence ou non d'obstacles matériels ». Ces recherches s’inscrivent dans la lignée 
des études de Bachelard, Piaget et Vygotski selon lesquelles le savoir se construit 
entre autre en se basant sur les expériences du quotidien, que les élèves ont tous des 
idées a priori, des conceptions du fonctionnement des choses ou des concepts 
approchés ensuite en classe. Ces concepts dits spontanés, issus de la vie courante et 
n’ayant jamais été appris de manière consciente au sens d’un apprentissage scolaire, 
sont très fortement ancrés en chaque élève ce qui fait qu’il est difficile de les 
modifier lorsque ceux-ci sont erronés, notamment sur le plan du phénomène 
physique. 
  
Les lignes suivantes présentent les conceptions d’élèves mises en évidence dans le 
cadre de l’étude de la propagation de l’ébranlement d’une corde ainsi que sur la 
propagation générale du son. 
 
CONCEPTIONS SUR LA PROPAGATION MÉCANIQUE D’UNE 
PERTURBATION DANS UNE CORDE 
Une corde est posée sur le sol, un bras la secoue à une extrémité, provocant le 
déplacement d’une « bosse » le long de cette corde. Cette expérience simple à 
réaliser permet déjà de mettre en évidence des conceptions importantes. En effet, les 
élèves ont tendance à croire que l’émetteur de l’onde, le bras agitant la corde en 
l’occurrence, peut avoir une influence sur la vitesse de propagation de l’onde, alors 
qu’elle ne dépend que du milieu. Pour eux, plus le geste qui a créé l’onde est vif, 
plus l’onde se déplacera rapidement. Ce raisonnement est observable chez la plupart 
des élèves avant mais aussi après avoir suivi un enseignement. Le prolongement de 
cette conception suggère qu’un signal différent pourrait se propager à une vitesse 
différente, car cela dépendrait de la manière dont il est émis. 
 
À cette idée peut être liée la notion d’Impetus, si cher aux physiciens jusqu’au 
XVIIIè siècle. L’Impetus donné à la corde se manifeste dans l’onde qui se déplace, 
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emportant avec elle la force initiale, qui a tendance à s’atténuer avec le temps. De 
plus, la diminution de cet Impetus, visible dans celle de l’amplitude de l’onde, 
s’accompagne chez la plupart des élèves d’une diminution de la vitesse. Cette 
conception tend à disparaître néanmoins après enseignement.  
 
 
Figure 1, tirée de Maurines & Mayrargue [19] 
 
 
Tableau 1, tiré de Maurines & Mayrargue [19] 
 
La notion d’Impetus présentée ici semble en fait être un concept hybride que 
Maurines nomme Capital. Raisonner en termes de Capital a pour effet d’attribuer à 
tort à une onde les attributs d’un corps matériel et d’y appliquer les raisonnements 
avec la mécanique s’y rapportant. 
Par exemple l’idée selon laquelle des ondes de mêmes caractéristiques d’émission 
donneront lieu à des ondes identiques, indépendamment du milieu (ici quelle que 
soit la corde utilisée), se retrouve fréquemment. Il en découlerait qu’une onde se 
caractériserait par sa « largeur » et non pas la durée de perturbation d’un point du 
milieu : 
 
« Tout comme la forme d'un objet matériel est indépendante de sa 
vitesse de déplacement, la largeur d'un signal est indépendante de la 
vitesse de propagation. Tout comme la durée d'observation d'une 
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voiture en un point de l'espace dépend de sa vitesse de déplacement, la 
durée du mouvement d'un point du milieu dépend de la vitesse de 
propagation du signal. »13 
 
Une autre conception également souvent rencontrée est celle selon laquelle une 
onde dans une corde ne commence à se déplacer que lorsqu’elle est complètement 
formée, attribuant à nouveau à l’onde une nature d’objet matériel n’existant qu’une 
fois totalement formé et un raisonnement balistique associé. 
 
Finalement une autre erreur de raisonnement tient dans la simplification des 
relations où interviennent au moins trois grandeurs physiques. En effet il semblerait 
que les étudiants aient de la peine à considérer la variation simultanée de plus de 
deux grandeurs, réduisant ces dernières à des relations binaires qu’ils enchainent de 
manière peu heureuse.  Un exemple donné par Piaget est : 
 
« Plus vite  plus loin, 
 Plus loin  plus de temps, 
 Donc plus vite  plus de temps »14 
 
Bien que cette erreur de raisonnement ne soit pas directement liée à la propagation 
d’une onde dans une corde, il est intéressant de la mentionner ici car elle est 
particulièrement bien illustrée par l’expérience suivante : 
 
                                                
13 Maurines & Mayrargue [19] 
14 Piaget J. (1972). Études d’épistémologie génétique: tome XX, Epistémologie du temps ; tome XXI: 
Perception et notion de temps. P.U.F. Paris. 
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Encadré 2, tiré de Maurines [18] 
 
Les élèves ont de la peine à travailler lorsque les deux paramètres varient, ici la 
vitesse de propagation et la largeur de la perturbation, pour trouver que les points A1 
et A2 se déplaceront durant un temps égal. La plupart d’entre eux vont focaliser leur 
raisonnement soit sur la vitesse, soit sur la largeur. 
 
RÉCAPITULATIF DES CONCEPTIONS RENCONTRÉES 
1. La vitesse de propagation dépend de la vivacité de la perturbation, source 
de l’onde. 
2. Des signaux différents peuvent se propager à des vitesses différentes (dans 
le même milieu). 
3. L’Impetus ou Capital accompagne l’onde. 
4. La vitesse diminue avec l’amplitude. 
5. Raisonnement mécanique : le temps de perturbation d’un point du milieu 
ne dépend que de la vitesse de propagation. 
6. La largeur d’un signal est indépendante de la vitesse de propagation tout 
comme la largeur d’une voiture est indépendante de la vitesse à laquelle 
elle roule.  
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CONCEPTIONS SUR LA PROPAGATION DU SON 
Un son étant une onde, certaines conceptions sont similaires à celles portant sur la 
perturbation dans une corde. Néanmoins, comme un son ne se voit pas et ne se 
déplace pas forcément en suivant une corde, d’autres conceptions vont apparaître, 
comme certaines par exemple propres à la nature même de l’onde. 
 
Si la perturbation sans transport de matière est assez évidente dans le cas d’une 
bosse le long d’une corde, il apparaît dans l’étude des ondes longitudinales une 
confusion entre la vitesse de propagation du signal et une matérialisation du signal. 
Le son devient alors une particule sonore se déplaçant à vitesse constante. 
 
Cette vitesse du son justement est sujette à certaines conceptions persistantes. Dans 
un milieu homogène (l’air peut être considéré comme tel pour les fréquences 
audibles), un son se déplace radialement. Le signal s’atténue petit à petit mais garde 
la même vitesse constante, qui ne dépend que du milieu. Par exemple le son se 
déplace dans l’air à 343 m/s. Bien que ce concept soit facilement admis par les 
élèves, il apparaît fréquemment que pour eux un son plus fort va plus vite. 
Reviennent ici les notions d’Impetus ou de Capital ; le son est considéré comme un 
objet qui est lancé avec plus ou moins de vitesse. Comme pour la corde, l’émetteur 
a ici le pouvoir d’influer sur la vitesse de propagation de l’onde. De plus la vitesse 
du son diminue avec l’amplitude au cours du temps. 
 
Le milieu de propagation joue également un rôle important. Le fait de traiter les 
ondes sonores comme des objets matériels est source d’erreurs relatives audit milieu 
qui devient passif voire même néfaste à la propagation du signal. Par analogie au 
frottement de l’air qui s’oppose au mouvement, le milieu dans lequel un son se 
déplace peut devenir un obstacle au déplacement du signal. En effet la densité des 
milieux semble jouer un rôle important : pour beaucoup d’élèves, plus le milieu est 
dense, plus le son ira lentement, aura de la peine à passer et finira par s’arrêter. À 
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l’inverse, un son se propageant dans le vide ne choque pas, celui-ci ne rencontrant 
aucun obstacle sur sa route. 
 
En opposition avec cette conception, une autre est rencontrée, portant elle aussi sur 
les milieux de propagation. Le son se propagerait grâce à un courant, un vent du 
milieu. Cette notion est fortement liée à l’habitude qu’ont les élèves d’entendre un 
son se propager dans l’air. Pour ceux-ci, le déplacement du son dans le vide n’est 
pas possible faute d’air pour servir de courant. Dans l’eau cela devient possible 
grâce à l’oxygène qu’elle contient (doit-on y voir une difficulté de distinction entre 
air et oxygène ?) et redevient impossible dans l’acier ou le bois car « rien ne peut 
conduire le son », « il reste immobile »15. Cette conception-là tend fortement à 
s’atténuer après enseignement sans toutefois disparaître. Les justifications évoluent 
par contre, passant d’arguments macroscopiques affirmant que puisque c’est plein 
alors rien ne peut bouger, à des arguments microscopiques basés sur le mouvement 
des molécules qui sont fixes globalement.  
 
En analogie directe avec la perturbation dans la corde, on retrouve dans un autre 
registre l’idée que le son est un objet matériel qui est créé instantanément et qui ne 
commence à se déplacer qu’une fois créé complètement : les deux sont plutôt 
contradictoires. De plus ce son n’a pas d’étendue spatiale, il s’agit d’un point 
sonore dans l’esprit des élèves. En effet, la durée d’émission du son est vite omise 
dans les raisonnements. Une seconde après le début de son émission, le son sera à 
343 m de la source et sera donc déjà inaudible pour un auditeur situé à 300 m de la 
source et ce, indépendamment du temps pendant lequel le son est émis ! En 
présentant le problème par un autre bout, certains élèves pensent qu’un son ne peut 
plus être entendu après qu’il ait cessé d’être émis, comme le montre leurs réponses 
au questionnement suivant : 
« Pierre se balade dans la campagne à côté de son village. Peut-il 
entendre les cloches de l’église alors que celles-ci ont fini de 
sonner ? »16 
                                                
15 Maurines [14] 
16 Maurines [17] 
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La nature non instantanée de propagation du son n’est donc en rien triviale bien que 
les élèves directement questionnés en soient bien conscients. 
 
RÉCAPITULATIF DES CONCEPTIONS RENCONTRÉES 
1. Un son est assimilé à un objet matériel en mouvement. 
2. Un son plus fort va plus vite. 
3. La vitesse du son diminue au cours du temps, et finit par s’arrêter. 
4. Le milieu est un obstacle au déplacement du son. 
5. Plus le milieu est dense, plus le son est vite freiné. 
6. Plus le milieu est dense, plus le son se déplace lentement. 
7. Le son se déplace grâce à un courant de matière. 
8. Le son est une entité créée instantanément. 
9. Le son ne dure pas, il est instantané. 
10. Un son n’existe plus une fois son émission terminée. 
11. Le son se propage instantanément. 




Les recherches effectuées n’ont pas permis de trouver d’études sur les conceptions 
des élèves par rapport à certains points qu’il serait très intéressant d’analyser, tels 
que : 
 
• Les sons aigus ou graves. 
• La fréquence. 
• L’influence de la température sur la vitesse de propagation. 
• L’influence de la pression sur la vitesse de propagation. 
 
Ne sont exposées ici finalement que quelques conceptions suivant deux situations 
simples : la propagation d’une onde dans une corde et la propagation d’un son. Il y 
aurait bien d’autres sujets d’études pour faire ressortir encore des conceptions, 
comme l’effet tridimensionnel des ondes sonores, les effets de réflexion, de 
 PROPOSITION D’UNE DÉMARCHE D’INVESTIGATION 
 BASÉE SUR L’ÉTUDE DES CONCEPTIONS D’ÉLÈVES 
MÉMOIRE PROFESSIONNEL DE DIPLÔME RELATIVES À LA NOTION D’ONDE SONORE 
ANSERMOT Raphaël 
TUETA Pablo  26 
réfraction ou de diffraction. 
 
Dans une autre catégorie, qui pourrait faire l’étude d’un nouveau travail, il serait 
intéressant de se pencher sur les livres et manuels scolaires pour voir leur impact sur 
l’ancrage des conceptions des élèves. Pour ne donner qu’un exemple, la lumière est 
très souvent représentée sous forme de rayons, le plus souvent horizontaux, et le son 
sous forme de front d’onde ou d’onde sinusoïdale. Il est légitime de se questionner 
sur le bienfondé de telles représentations. Les deux modèles étant valides et 
complémentaires, il serait judicieux de représenter plus souvent la situation étudiée 
suivant les deux modèles, de montrer les atouts de l’une comme de l’autre afin de 
faire saisir dans quelles circonstances tel ou tel modèle est utilisé et pourquoi. Car la 
modélisation est bel et bien une des grandes difficultés de la physique. Il faut du 
temps et des explications pour faire comprendre qu’un modèle n’est pas l’objet 
étudié lui-même mais seulement une représentation, avec un champ d’application et 
un domaine de validité propre. Les élèves pensent souvent le modèle comme une 
définition ou une propriété intrinsèque de l’objet et une double modélisation est une 
réelle difficulté. Maurines propose de s’appuyer davantage sur le principe de 
Huygens : 
 
« Celui-ci permet de bien mettre en évidence, et ce de manière 
qualitative et graphique, l'existence de ces deux niveaux de 
modélisation. Il peut être utilisé dans des situations géométriques, telles 
que la réflexion et la réfraction, mais aussi dans des situations 
ondulatoires, telles que la diffraction et les interférences. »17 
 
 
                                                
17 Maurines [15] 
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SITUATIONS INTÉRESSANTES À PROPOSER 
Dans le but de proposer quelques voies susceptibles de travailler la thématique des 
ondes sonores, une liste non exhaustive de situations ou de sujets est mise en 
exergue dans la suite de ce document. 
 
1. Comme mentionné précédemment, une des difficultés des élèves est la 
manipulation de signaux sonores d’une certaine durée. Cela peut venir du 
fait que la cinématique, souvent abordée en première année avant les ondes, 
est modélisée à l’aide de points matériels. Ceux-ci sont situés en un point 
précis, apparaissent et disparaissent des problèmes de manière discrète et 
c’est peut-être une des raisons qui font que beaucoup d’élèves pensent qu’un 
son est produit instantanément et qu’il ne se situe qu’en un point. 
 
Une idée proposée par Maurines18, serait de traiter la cinématique du solide 
non pas avec uniquement des points matériels mais aussi avec, par exemple, 
des trains de longueurs données ou des voitures de couleurs différentes 
roulant à la même vitesse mais partant du point de départ en des temps 
différents. 
 
2. Il semble aussi ressortir de ces études le fait qu’il ne suffit pas d’affirmer 
aux élèves que la vitesse d’un signal dans un milieu est constante. En 
particulier la conception selon laquelle la vitesse d’un son dépendrait de son 
intensité perdure même après enseignement. 
 
Une idée pour étudier le rôle du milieu de propagation serait de proposer des 
situations avec des véhicules amphibies se déplaçant à des vitesses 
différentes sur l’eau ou sur la terre. Dans tous les cas une attention 
particulière devrait être portée sur la qualité des parallèles faits entre la 
propagation des ondes et la cinématique du solide afin de mettre en évidence 
les similitudes et les différences. 
 
                                                
18 Maurines [17] 
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3. Dans le but de traiter de la propagation du son, de son atténuation ou 
d’isolation phonique, une situation déclenchante serait de mettre les élèves 
dans un scénario où ils sont gênés par du bruit : bruit des voisins, bruits d’un 
chantier, d’un ascenseur, d’une autoroute. Il serait possible de leur demander 
ce qu’ils entreprendraient pour se protéger du bruit. Un autre scénario plus 
adapté aux adolescents serait de leur demander comment écouter de la 
musique dans leur chambre sans déranger leurs parents. 
 
4. D’autres pistes peuvent encore être exploitées, pour parler des plages 
d’auditions et des conceptions liées à la fréquence, par exemple en 
présentant les particularités auditives de plusieurs espèces : 
 
• Les humains et la perte de l’audition, illustrable facilement grâce à 
un son de type Teenbuzz très aigu que seuls les adolescents 
entendent. 
• Les chauves-souris et les sonars. 
• Les chiens et les sifflets à ultrasons. 
• Les éléphants et les infrasons : sensibilité aux séismes. 
 
De plus l’étude de l’orientation des oreilles des animaux apporterait des 
précisions sur l’aspect tridimensionnel des ondes, alors que celle de leurs 
formes permettrait d’étudier la réflexion des ondes. 
 
5. Une séance de TP qui permet d’aborder la notion de longueur d’onde est 
proposée sur le site Internet de l’académie de Versailles19. L’élève mesure la 
longueur d’onde et calcule la célérité d’une onde sonore dans l’air. Les 
ultrasons sont utilisés, ils présentent l’avantage d’être inaudibles à l’oreille 
humaine, un confort sonore appréciable en classe. La donnée se trouve en 
annexe. 
 
6. Une manière d’illustrer le fait que la vitesse de propagation du son n’est pas 
infinie peut être issue de la vie quotidienne : un son est entendu plusieurs 
                                                
19 http://www.mathsciences.ac-versailles.fr/SPIP/spip.php?article87 [Consulté en mai 2011] 
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fois avec un décalage, lors des manifestations sportives par exemple, à cause 
de l’éloignement des haut-parleurs. Il serait possible alors de partir d’un 
enregistrement vidéo de la manifestation et de demander aux élèves de 
trouver un moyen pour s’affranchir du problème sonore qu’il semble y avoir 
dans le meeting. 
 
PROPOSITION D’UNE DÉMARCHE D’INVESTIGATION 
Suite à l’étude des conceptions des élèves sur les ondes sonores, une démarche 
d’investigation est proposée ici suivant la méthodologie détaillée au chapitre 2 et 
permettant de travailler plusieurs de ces conceptions. L’écriture qui suit se veut plus 
condensée, listée à la lumière des multiples étapes que propose la méthodologie, elle 
prend une forme pratique à exploiter et résume le travail de réflexion que tout 
enseignant devrait effectuer en amont de la démarche. 
 
1) Point de départ : le choix d’une situation-problème : 
a. Liste des concepts scientifiques : la propagation du son, sa vitesse et 
son rapport au milieu. 
 
b. Liste des objectifs de la démarche d’investigation : 
• Confronter les élèves à leurs conceptions. 
• Acquérir les concepts scientifiques précités. 
• Savoir interpréter une situation avec le bon raisonnement. 
• Formuler des hypothèses et tester leur validité. 
• Créer des protocoles expérimentaux. 
• Travailler et argumenter en groupe. 
 
c. Liste des compétences et des savoirs déjà acquis par les élèves (une 
hypothèse est faite ici : la démarche d’investigation est proposée à 
des élèves de 2ème année de maturité et de culture générale) : 
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‐ Equations horaires 
• Les élèves savent travailler en groupe par leur habitude aux 
TP. 
• Les notions d’onde progressive et réfléchie, longitudinale et 
transversale sont déjà abordées. 
• Les élèves ont assurément d’autres notions tues ici par souci 
de clarté. 
 
d. Liste des conceptions susceptibles d’apparaître : 
• Le son ne peut pas se propager dans un milieu plein. 
• Plus le milieu est dense, plus le son se déplace lentement. 
• Plus le milieu est dense, plus le son est freiné rapidement. 
• Le son se propage instantanément. 
• Un son fort va plus vite. 
 
e. Liste du matériel susceptible d’être demandé par les élèves ou utile 
pour la réalisation de la démarche d’investigation. Cette liste est non 
exhaustive, ce qui fait toute la difficulté de ce point : 
• Poutrelles de matières différentes. 
• Micros et chronomètres couplés pour expérimentations 
assistées par ordinateur (ExAO). 
• Aquarium. 
• Pompe à vide. 
• Cloches. 
• Ruban métrique. 
• Chronomètres. 
 
f. Elaboration de la mise en situation : à partir de ces différents points, 
la situation-problème choisie est celle présentée sur une illustration20. 
On peut y voir un indien écoutant la voie de chemin de fer pour 
entendre arriver un train. 
 
                                                
20 Illustration tirée du TP vitesse_du_son.doc proposé par le Groupe d’Expérimentation Pédagogique  
Maths-Sciences de l’académie de Versailles, sur leur site http://www.mathsciences.ac-
versailles.fr/SPIP/  
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2) Une présentation de la situation qui favorise l’appropriation du problème 
par les élèves 
 
Image 1, source précitée 
 
Une des difficultés de la démarche d’investigation est d’amener les élèves à se poser 
eux-mêmes les questions qui les mèneront ensuite à formuler des hypothèses pour 
enfin les valider par des expériences qu’ils proposent. 
Les concepts que cette démarche d’investigation souhaiterait illustrer sont les 
suivants : le son peut se propager aussi dans le métal, et il s’y propage plus 
rapidement que dans l’air. Il ne s’y propage pas instantanément pour autant et se 
voit amorti par le milieu. Il faudrait donc que les questions suivantes naissent dans 
l’esprit des élèves : 
 
• Le son se propage-t-il dans le métal ? 
• Si oui, est-il plus ou moins rapide que dans l’air ? 
• Et est-il plus ou moins amorti que dans l’air ? 
• Le son se déplace-t-il instantanément ? 
 
Il semble improbable que cette dernière émerge chez eux, l’image proposée ne la 
suggérant pas directement. Cependant, elle peut facilement servir de base pour un 
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scénario adapté menant sur une réflexion productive à ce sujet, comme le montre la 
liste des questions fécondes exposée dans le tableau ci-après.  
Afin de les mener à se poser ces questions, la manière dont la situation est présentée 
est très importante. L’approche proposée ici suggère de commencer par montrer 
l’illustration. Il serait souhaitable de laisser les élèves réagir seuls face à l’image, 
pour voir si cela provoque chez eux quelques interrogations, s’ils s’approprient le 
problème. Il conviendrait en premier lieu de bien décrire la situation. À cet égard, il 
faudrait rendre explicite le fait que l’indien écoute le rail dans le but d’entendre le 
train arriver, car même si l’image semble parler d’elle-même, des premières pistes 
différentes peuvent émerger si des élèves pensent par exemple que l’indien cherche 
à ressentir les vibrations du train plutôt que de l’entendre. Une discussion sur la 
nature des vibrations et des ondes sonores pourrait alors être utile. Le titre suivant 
sera ensuite dévoilé pour relancer les interrogations si besoin est: 
 
Cet indien semble avoir trouvé une astuce pour prédire, longtemps à l’avance, 
l’arrivée d’un train : Mythe ou Réalité ? 
 
Si cet apport ne suffit pas à faire émerger des questionnements chez les élèves, 
l’enseignant peut alors les guider dans un scénario plus élaboré et qui présente un 
questionnement fécond, afin de faire émerger quelques points de vue et de permettre 
à la démarche d’investigation de commencer. Par exemple, pour qu’ils s’approprient 
le problème, au lieu de leur demander si l’indien a raison, il serait possible de leur 
demander d’imaginer ce qu’ils feraient à sa place dans les mêmes conditions. Des 
idées incompatibles avec la situation vont certainement ressortir, telles que « je 
regarde sur mon iPhone à quelle heure passe le train ». Un questionnement plus 
poussé comme « selon vous, pourquoi écoute-t-il le rail au lieu de tendre l’oreille ? 
Que feriez-vous à sa place et pourquoi ? » devrait certainement finir par faire 
apparaître le questionnement de la propagation du son dans un milieu plein comme 
un rail. L’émission d’hypothèses pourrait commencer : 
 
• Le son se propage dans le métal. 
• Le son ne se propage pas dans le métal. 
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Des expériences simples, comme par exemple l’écoute au stéthoscope ou même à 
l’oreille de matériaux pleins (barre, porte, mur, etc...) heurtés pour y produire un 
son, montreraient que le son peut se propager dans un milieu plein. Une attention 
particulière serait portée au fait de ne pas confondre un son qui se propage dans un 
milieu et un son qui est produit par un milieu et qui se propage dans l’air jusqu’à 
nos oreilles, tel un diapason. Des élèves auraient peut-être l’idée de produire un son 
dans une grande barre comme une barrière de couloir, afin que l’auditeur n’entende 
pas ou du moins fasse bien la différence entre le son propagé par le milieu étudié et 
celui propagé dans l’air.  
 
Une fois admise l’idée que le son se propage aussi dans un milieu plein, il faudrait 
revenir à la démarche d’investigation pour faire émerger d’autres conceptions. En 
reprenant l’illustration et en rappelant la question « selon vous, pourquoi écoute-t-il 
le rail au lieu de tendre l’oreille ? », les avis sur les caractéristiques de cette 
propagation (vitesse, atténuation) pourraient être énoncés. 
 
Il est bien entendu impossible de prévoir exactement dans quelle direction va 
évoluer la démarche d’investigation, et bon nombre de scénarios ou de questions 
fécondes sont possibles pour travailler différentes conceptions. Le tableau présenté 
à la page suivante en propose quelques-unes. 
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Questions fécondes Conceptions travaillées par les questions 
fécondes 
L’indien souhaite avertir ses amis 
embusqués sur la voie 1 km plus 
loin lorsqu’il entend le train. Pour 
cela, dès qu’il entend le train, il 
frappe le rail avec une pierre trois 
coups deux coups, trois coups, c’est 
leur code. Qu’en pensez-vous ? 
Le son ne voyage pas instantanément et est 
amorti durant son parcours dans le rail. 
Le seuil d’audibilité du train qui atteint 
l’indien voyage à la même vitesse que le 
train, par exemple 100 km/h. 
Le son de la pierre, lui, ira à la vitesse de 
propagation du son dans le rail, bien plus 
élevée que la vitesse du train. Pour autant 
que ses amis ne soient pas trop éloignés et 
que ce bruit ne soit pas trop amorti avant 
de les attendre, ils seront bel et bien 
prévenus de la venue du train. 
Comment l’aideriez-vous à savoir, 
à partir du moment où il entend le 
train, combien de temps il lui reste 
avant son arrivée ? (la vitesse du 
train est donnée) 
Cette question assez guidée doit mener les 
élèves à s’interroger sur la vitesse de 
propagation du son dans le rail et/ou dans 
différents milieux, puis à proposer des 
expériences de mesures. Un TP entier peut 
y être consacré, avec le matériel idoine de 
type ExAO.  
Que se passerait-il si les rails 
étaient faits en bois ? en eau ? en 
vide ? en béton ?  
Plus le milieu est dense, plus le son va vite. 
L’indien entend un train. Est-on sûr 
que le train roule effectivement ? 
L’indien n’entend pas de train. Est-
on sûr que le train est arrêté ? 
Le son ne se propage pas instantanément. 
L’indien est sourd (étude des plages 
d’audition en tant que point de départ vers 
un nouveau sujet d’étude). 
Si le train est équipé de la toute 
nouvelle locomotive, moins 
bruyante, l’indien entendra-t-il le 
train arriver au même moment en 
écoutant le rail, 
1. Si le rail est idéal et 
n’amortit pas le son ? 
2. Si le rail est réel et amortit 
le son ? 
1. Un son plus fort ne va pas plus vite. 
2. Le son est amorti, donc le seuil 
d’audition du son fort sera plus éloigné 
du train et donc il sera audible pour 
l’indien plus tôt. 
 
Tableau 2, Questions fécondes et conceptions travaillées par celles-ci 
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Toutes ces questions fécondes ont donc pour but de faire émettre des hypothèses par 
les élèves, qu’ils chercheraient à valider par l’expérience. Ils pourraient proposer 
l’utilisation d’un tuyau d’arrosage pour y faire voyager un son dans l’air, ou alors la 
mesure de la distance à partir de laquelle un son devient tellement atténué dans l’air 
qu’il en est inaudible, cela en comparaison avec un milieu plein. 
 
Prévoir ces différentes expériences n’est pas chose aisée. De plus, le bien-fondé de 
la démarche d’investigation est la validation ou l’infirmation péremptoire des 
hypothèses. Or la réflexion menée ici pour imaginer quelles pourraient être ces 
expériences a montré que certaines allaient plus desservir les élèves au lieu de les 
aider. Imaginons par exemple deux personnes l’une à coté de l’autre. La première 
écoute l’air et la seconde écoute l’extrémité d’une barre. Dans leur dos, à l’autre 
extrémité de la barre, une tierce personne y produit un son. Ce son va se propager 
dans la barre comme dans l’air. La volonté de découvrir lequel des deux 
personnages va entendre le son en premier se heurte à des imprécisions de mesures 
relatives à la grande vitesse du son, quel que soit son milieu, toute proportion gardée 
à une salle de classe où peuvent prendre place ces expériences. Lors d’une telle 
expérience, la différence de temps mis par les sons pour parcourir de si petites 
distances ne serait pas perceptible et mènerait les élèves à de fausses conclusions : 
le son se propage à la même vitesse dans l’air que dans la barre de métal. 
 
Un autre point où l’expérience pourrait desservir les élèves est la réalisation d’une 
mesure de la vitesse de propagation du son à l’aide de l’ordinateur, comme proposé 
pour un TP. Le problème est le recours ici à un dispositif suffisamment sensible 
pour montrer ce que nous sommes incapables de discerner en tant qu’êtres humains, 
alors que le but même de la démarche d’investigation est de pouvoir éprouver les 
conceptions par l’expérience de manière franche, de faire en sorte que le résultat, 
observable macroscopiquement, valide ou infirme des hypothèses. 
 
Finalement un troisième aspect délicat dans la réalisation d’expériences peut être 
illustré par cette situation : un élève éteint une radio située loin de lui grâce à une 
télécommande dans le but de mesurer le temps durant lequel le son continue à être 
audible. S’il ne maîtrise pas la notion qui veut que la transmission du signal de la 
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télécommande au poste accompagnée de l’arrêt de la radio se fasse sur un temps 
négligeable, toute l’expérience tombe à l’eau. Ainsi la présence de boites noires 
peut occulter ce qui se passe aux yeux des élèves et fausser les raisonnements. 
 
Pour conclure ce chapitre, il convient de garder à l’esprit que la démarche 
d’investigation proposée ici, avec sa situation-problème et les différents scénarios, 
n’a pas pu être mise en œuvre en classe par manque de temps. Les considérations 
évoquées ci-dessus ne restent donc que des hypothèses, d’éventuelles solutions à 
d’improbables changements de direction que les élèves peuvent mener. Cette 
démarche est donc à éprouver véritablement dans le but de révéler son potentiel 
didactique, d’en tirer les points positifs et efficaces, comme ceux à améliorer. 
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Chapitre 4 
LA DÉMARCHE D’INVESTIGATION FACE À SES 
OBSTACLES ET SES LIMITES 
 
algré les nombreux avantages pédagogiques d’une démarche 
d’investigation, comme le travail des conceptions, la réflexion par groupe 
autour d’un protocole expérimental ou les débats entre groupes pour ne citer que 
trois exemples, il faut aussi souligner quelques difficultés à sa mise en place. Dans 
le cadre de sa thèse, Mathé (Mathé, [13]) a interrogé plusieurs enseignants avec 
l’intention de connaître les difficultés qu’ils rencontrent. Elle les regroupe en trois 
catégories : les obstacles intrinsèques à la démarche d’investigation, les obstacles 
liés aux élèves et les obstacles liés aux contraintes didactiques. En voici quelques 
explications. 
 
LES OBSTACLES INTRINSÈQUES À LA DÉMARCHE 
D’INVESTIGATION 
De par sa relative nouveauté, cette pratique perturbe les enseignants qui ne 
maîtrisent pas encore cet outil et n’ont pas l’habitude de se calquer sur le « modèle 
du guide ». La référence est ici celle du cours du professeur Amiguet21 en rapport à 
la gestion de classe présentant différents modèles de l’enseignant. Il existe en 
l’occurrence le « modèle du clerc » qui joue le rôle de dépositaire du savoir et qui 
l’expose frontalement, le « modèle du bibliothécaire », vecteur entre les élèves et le 
savoir disponible dans les livres et finalement ledit « modèle du guide », 
l’enseignant en tant qu’accompagnant de l’élève dans son apprentissage. La 
démarche d’investigation se prête évidemment parfaitement à ce dernier type, qui ne 
convient cependant pas forcément à tous les praticiens. Liée à cela se trouve aussi la 
difficulté de laisser de l’autonomie aux élèves. Ne rien dire aux élèves engagés sur 
une fausse piste peut sembler aberrant pour certains. Il y a un conflit évident entre 
l’autonomie des élèves et l’envie d’intervenir pour guider, recadrer. De même, 
d’autres enseignants ont de la peine à gérer les propositions des élèves quant aux 
expériences qu’ils souhaitent réaliser pour valider leurs hypothèses. En effet, ils ont 
                                                
21 Professeur Mauro Amiguet : Relation pédagogique et climat de classe, MSISO-31 
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plutôt l’habitude de préparer leur leçon, planifier chaque intervention et se 
retrouvent soudainement face à l’immédiateté des idées des élèves. Malgré toute 
l’imagination dont ils peuvent faire preuve pour anticiper les propositions des 
élèves, ils se retrouvent souvent surpris. Pour finir, il semble aussi que la difficulté 
d’évaluer les élèves perdure au sein d’une telle démarche. Peut-on évaluer les 
propositions des élèves, la manière dont ils les testent, leur enthousiasme ? 
Comment évaluer un travail de groupe où le droit à l’erreur tient justement un rôle 
important ? L’évaluation formative est donc effectivement délicate. À l’image des 
travaux pratiques, il est possible de demander aux élèves un cahier de laboratoire ou 
un compte rendu dans lesquels sont notés toutes les hypothèses, les 
développements, les protocoles expérimentaux, les résultats ainsi que les 
conclusions. Il ne faut pas oublier un point crucial de la démarche d’investigation : 
le réinvestissement. Conscient du fait qu’il a la possibilité de remettre ses élèves 
dans d’autres situations où ils devront faire appel aux nouvelles notions acquises 
lors de la démarche, l’enseignant peut trouver ici une occasion d’évaluer le résultat 
de celle-ci d’une manière habituelle et objective. 
 
LES OBSTACLES LIÉS AUX ÉLÈVES 
Lors d’une démarche d’investigation, ce sont les élèves qui se frottent à la situation-
problème, il est donc essentiel qu’ils disposent d’un minimum d’outils et de 
capacités réflexives propres à concevoir des hypothèses, des scénarios puis des 
expériences qui pourraient valider ou invalider ces hypothèses. Il est à craindre que 
certains n’y arrivent pas si la situation n’est pas judicieusement adaptée à leur 
niveau. Le risque pour l’enseignant est alors de devoir intervenir pour guider, voire 
expliquer, cassant ainsi le caractère investigateur de la démarche.  
 
Il ne faut pas non plus ignorer le risque de démotivation des élèves. Même si 
l’accroche semble bien prise, il n’est pas aisé de conserver l’attention et la 
motivation d’adolescents sur un problème parfois long à résoudre et nécessitant 
peut-être plusieurs tentatives. La physique n’étant pas forcement la discipline 
favorite des élèves (y en a-t-il une ?), un nombre considérable d’entre eux ont 
depuis longtemps l’habitude que l’enseignant soit là pour les aider ou pour les 
mener à la solution. Certains adoptent même une attitude passive, attendant que 
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l’explication tombe du ciel. En les laissant seuls face à un problème, la démarche 
d’investigation peut en dérouter plus d’un. En particulier ceux qui, n’ayant jamais 
appris à travailler de la sorte et n’ayant pas confiance en leurs propres capacités 
déductives et investigatrices, partent perdants dans cette démarche ou se 
découragent rapidement, persuadés qu’ils ne comprendront pas. Quel est alors le 
rôle de l’enseignant dans une telle situation de démotivation ? Réussir à motiver les 
élèves n’est déjà pas aisé en situation d’enseignement classique, cela peut devenir 
problématique si l’appropriation du problème ne se fait pas. 
 
À ce sujet, considérant le choix de présenter une démarche d’investigation à des 
élèves du secondaire II et en particulier dans une classe de deuxième année de 
maturité en discipline fondamentale, faut-il absolument que de tels élèves se sentent 
concernés par le problème, qu’ils aient envie de le résoudre ? Dans une perspective 
éducative de préparation à la vie professionnelle, le rôle de l’enseignant n’est-il pas 
aussi de placer les élèves dans des situations indésirables ? Ce questionnement 
permet de nuancer les éloges de la démarche d’investigation quant à la motivation 
des élèves qui n’est pas toujours garantie et ne semble pas forcément devoir l’être. 
C’est une question de rapport au savoir qu’il faut se poser et qu’il faut traiter avec 
les élèves, certains ne voient peut-être aucun intérêt à investiguer dans une direction 
s’ils ne sont pas sûrs qu’elle soit la bonne. Ne sont-ils pas nombreux à demander 
« Monsieur, est-ce juste si je fais cela ? ». Il est fort probable que la plupart d’entre 
eux ne suivent les cours que dans le seul but d’atteindre une moyenne suffisante, 
l’activité de recherche dans une perspective non utilitariste ne fait pas sens à leurs 
yeux. 
 
LES OBSTACLES LIÉS AUX CONTRAINTES DIDACTIQUES 
En prenant par analogie l’exemple d’un travail complet d’une thèse, une véritable 
activité de recherche scientifique disposant généralement de bons moyens 
financiers, d’un matériel dernier cri et de temps pour la réalisation des expériences, 
il est bon de remarquer que la démarche d’investigation ne possède pas toujours les 
mêmes faveurs. Transposer ceci au niveau du gymnase ou encore à celui du collège 
n’est pas aisé. Il faut non seulement gérer une classe entière qui s’est approprié la 
situation « bon gré, mal gré », mais aussi réaliser cette démarche dans un temps 
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imparti et avec les moyens du bord. Il serait donc dommage de ne pas pouvoir 
répondre à toutes les attentes des élèves quant aux expériences qu’ils voudraient 
réaliser : 
 
• Le matériel nécessaire est-il à disposition dans l’établissement ? 
• Faut-il quitter la salle de classe pour aller en salle de TP ? 
• Cette salle est-elle libre ? 
• La présence ou non d’un matériel nécessaire ne constitue-t-il pas une entorse 
à la démarche d’investigation, imposant d’une certaine mesure tel ou tel 
protocole expérimental ? D’un point de vue plus optimiste, il est possible de 
se dire que cette induction sur les expériences à réaliser mènera les élèves à 
moins de déceptions. 
 
Certains enseignants peu habitués à de telles approches peuvent avoir quelques 
difficultés à gérer une démarche d’investigation avec un important effectif d’élèves, 
les discussions des réflexions collectives étant sources de bruit plus important que 
d’habitude. Sans avancer d’étude qui puisse permettre de soutenir cette déclaration, 
il semble que cette activité se prête mieux aux demi-classes par son caractère 
investigateur, expérimentateur, nécessitant beaucoup d’espace, à l’image des 
travaux pratiques toujours réalisés de la sorte.  
 
Finalement un grand frein à l’emploi de la démarche d’investigation dans 
l’enseignement est la gestion du conflit entre le temps à disposition dans une année 
scolaire et l’ampleur du programme à couvrir dans cet intervalle. En effet la 
démarche d’investigation demande plus de temps qu’un enseignement de type ex 
cathedra, aussi bien au niveau du temps passé en classe qu’à celui passé en 
préparation. Cela est à un point tel que bon nombre d’enseignants la jugent 
carrément : 
« incompatible avec les ambitions des programmes en termes de 
connaissances à acquérir. »22  
                                                
22 Source : Mathé [13] 
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Le dilemme récurrent du programme à tenir réapparaît. Il faut souvent se demander 
dans quelle mesure il est possible de traiter la totalité du programme, au détriment 
de la compréhension des élèves. Or, il est souhaitable que les élèves retiennent 
quelque chose des cours de physique. Peut-être faut-il pour cela oser prendre plus de 
temps pour la réalisation de méthodes didactiques encore inhabituelles, comme la 
démarche d’investigation par exemple, sachant que ce n’est en rien du temps perdu 
puisqu’au-delà des notions traitées et de l’efficacité de la démarche elle-même, cette 
dernière contribue aussi fortement au développement de l’adolescent sur le plan de 
son autonomie notamment. 
 
Ces multiples considérations mettent en exergue les difficultés liées à la démarche 
d’investigation, certes nombreuses. Toutefois il semble qu’elles soient 
principalement dues au caractère nouveau de la démarche, les enseignants n’ont pas 
acquis encore les réflexes efficaces que ce soit au niveau de la préparation de celle-
ci qu’au niveau de la gestion de son déroulement. Les élèves aussi sont surpris de 
devoir changer leur comportement en classe, de devenir plus actifs en travaillant par 
groupes, en proposant d’une certaine manière d’orienter le cours dans la direction 
de leurs idées. Il est donc difficile de porter un jugement critique sur les limites 
d’une méthode encore jeune et peu éprouvée. En exposant les premières réactions 
d’enseignants, ce chapitre offre peut-être une occasion de mettre en garde l’intéressé 
et de le préparer aux différents points sensibles, lui permettant de réaliser une 
démarche d’investigation dans de meilleures conditions. 
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Dans ce mémoire, une réflexion sur un outil pédagogique relativement récent dans 
les usages, la démarche d’investigation, a été présentée avec une application 
concrète dans le cas des ondes sonores. 
 
Dans un premier temps, la lecture de différents articles didactiques relatifs aux 
conceptions d’élèves et obstacles épistémologiques a permis de faire émerger 
l’importance de les prendre en considération lors de la construction d’une séquence 
d’enseignement. À cet égard, différents outils pédagogiques proposent d’en tenir 
compte, notamment la démarche d’investigation. Les diverses motivations poussant 
à l’utilisation de cette dernière ont été évoquées, telle que l’appropriation du 
problème par les élèves ou encore l’utilisation d’une situation problème conçue 
spécialement pour entrer en contradiction avec les conceptions des élèves. Ce 
présent travail a cherché à proposer une telle démarche à la lumière de ces 
arguments. 
 
Dans cette optique, la structure de la mise en place d’une démarche d’investigation 
a ensuite été décortiquée au chapitre 2, elle consiste en six étapes successives : le 
choix de la situation problème susceptible d’intéresser les élèves, la manière de la 
présenter, la phase d’interrogation et de formulation d’hypothèses, la phase 
d’expérimentation pour valider les hypothèses, la restructuration du savoir et 
finalement le réinvestissement des notions. 
 
Le cas particulier des ondes sonores a été évoqué au chapitre 3 dans le but 
d’exploiter ladite structure dans un cas concret. Il a fallu au préalable se pencher sur 
les conceptions des élèves afin de pouvoir proposer une situation-problème 
adéquate. Une série de ces conceptions a été  listée à partir d’articles de recherche. 
Le résultat d’un brainstorming d’idées de situations-problèmes comme ressources 
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pédagogiques a été présenté et finalement une démarche d’investigation complète a 
pu être exposée.  
 
Les obstacles à la mise en place d’une telle démarche et ses inconvénients ont été 
évoqués dans le chapitre 4. Le travail en groupe requiert une organisation qui peut 
mener à quelques demandes spontanées des élèves (matériel pour des expériences) 
auxquelles l’enseignant doit penser. Il doit être à l’aise avec la gestion de débats et 
savoir rester neutre. De plus la démarche d’investigation est particulièrement 
chronophage. Le choix d’utiliser cet outil doit donc être conscient, car il peut être 
effectué au détriment d’un abord complet du programme.   
 
Ces diverses considérations ne sont peut-être que le résultat du caractère nouveau de 
la démarche. D’une part, les enseignants n’ont pas acquis encore les réflexes 
efficaces que ce soit au niveau de la préparation de celle-ci qu’au niveau de la 
gestion de son déroulement. D’autre part, les élèves aussi sont surpris de devoir 
changer leur comportement en classe, de devenir plus actifs en travaillant par 
groupes, en proposant d’une certaine manière d’orienter le cours dans la direction 
de leurs idées.  
 
D’une manière générale, le choix de réaliser son cours en suivant la démarche 
d’investigation doit être particulièrement étudié par l’enseignant, sachant qu’il n’est 
pas toujours possible d’aborder un sujet par une situation-problème. Or, même s’il 
n’est pas possible d’enseigner uniquement par cette approche, son utilisation 
ponctuelle permet de varier les types d’enseignement et de développer chez les 
élèves de nouvelles compétences d’ordre social, comme le travail de groupe, 
l’argumentation et l’affirmation de son point de vue, l’écoute et la prise en compte 
des avis d’autrui. 
 
Même si aucune étude qui prouve que le travail des conceptions des élèves mène 
systématiquement vers une meilleure appropriation des concepts scientifiques n’a 
été trouvée lors de la réalisation de ce mémoire, la réciproque est aussi valable. Il 
est par conséquent difficile de porter un jugement critique sur les limites d’une 
méthode encore jeune et peu éprouvée. C’est pourquoi il serait intéressant de mettre 
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en œuvre concrètement la démarche d’investigation présentée dans ce mémoire afin 
de se rendre compte de son impact sur les élèves, de pouvoir balancer les aspects 
positifs et négatifs en vue d’une amélioration. 
 
CONSIDÉRATIONS PERSONNELLES 
Ce mémoire professionnel de diplôme fut l’occasion de mettre en relation les 
différentes facettes de la formation suivie cette année à la HEP : les apports des 
cours relatifs aux théories pédagogiques, les réflexions menées en didactique de la 
physique ou encore notre pratique en tant que stagiaire. Durant cette année, nous 
avons appris à développer un raisonnement métacognitif sur nos méthodes : savoir 
ce que nous faisons, savoir que nous le faisons par choix, savoir pourquoi nous 
faisons ce choix, savoir quels sont les autres choix possibles. Proposer une 
démarche d’investigation est donc bien au cœur de cette réflexion. Nous avons 
décidé de nous pencher sur un outil pédagogique nouveau pour nous, d’étudier ses 
avantages et ses inconvénients. Nous gardons en tête qu’il ne s’agit que d’une 
option parmi d’autres, sachant que nous aurons maintes occasions dans notre future 
pratique d’enseignant de les mettre en œuvre également. Ce mémoire fut donc pour 





 Lausanne, le 7 juin 2011 
 
 ANSERMOT Raphaël TUETA Pablo 
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ANNEXES 
 
A1. Page de résumé du guide méthodologique de la démarche 
d’investigation, Saltiel [25]. 
 
A2. Questionnaires de Maurines [17] pour faire ressortir les conceptions des 
élèves. 
 
A3. Donnée du TP sur la célérité des ultrasons tirée du site Internet de 























Formulation des hypothèses à tester ou le cas échéant à
vérifier dans de la documentation





Prévoir le dispositif ; ne
faire varier qu’un facteur




















Expérimentation Tâtonnement Modélisation Observation Recherche documentaireexpérimental
LA DÉMARCHE D’INVESTIGATION RAISONNÉE DANS L’ENSEIGNEMENT DES SCIENCES
Selon la nature du problème et des hypothèses, établissement d’un protocole ou de plusieurs protocoles 









Structuration du savoir construit en réponse au problème posé
Confrontation au savoir établi6
Réinvestissement dans une nouvelle situation en classe ou de la vie courante 
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Encadré 1
La vitesse du son dépend-elle de l’amplitude de la source ?
ÉNONCÉ DU QUESTIONNAIRE
Pierre, Marie et Jean sont alignés sur une route rectiligne dans la campagne.
Pierre et Jean sont à 100 mètres de Marie.
Pierre et Jean regardent Marie et commencent à chanter au même instant. Ils
chantent tous les deux la note «la» pendant une seconde mais Pierre chante plus
fort que Jean.
Question 1
Est-ce que Marie commence à entendre Pierre et Jean au même instant ?
Oui ; Pourquoi ?
Non ; Qui entend-elle en premier ? Pourquoi ?
Question 2
Est-ce que Marie entend Pierre et Jean pendant la même durée ?
Oui ; Pourquoi ?
Non ; Qui entend-elle pendant le plus longtemps ? Pourquoi ?
Les élèves et la propagation des signaux sonores B.U.P. n° 800
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Encadré 2
La vitesse du son dépend-elle de l’amplitude du signal ?
ÉNONCÉ DU QUESTIONNAIRE
Pierre et Jean sont à cinq mètres l’un de l’autre. Pierre appelle Jean doucement
par son prénom, si doucement que Jean l’entend à peine.





Comparez ce qu’entend Jean dans les deux situations. Précisez en particulier :
– 1) si dans la situation 2, l’intensité sonore est plus grande, plus petite, identi-
que à l’intensité sonore dans la situation 1, Pourquoi ?
– 2) si dans la situation 2, Jean commence à entendre Pierre au bout du même in-
tervalle de temps que dans la situation 1, ou si c’est plus tôt ou plus tard ? Pour-
quoi ?
– 3) si dans la situation 2, Jean entend Pierre pendant la même durée que dans la
situation 1 ou si c’est pendant moins longtemps ou plus longtemps ? Pourquoi ?
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Encadré 3
La vitesse du son diminue-t-elle lors de la propagation
dans un milieu à 3 dimensions ?
ÉNONCÉ DU QUESTIONNAIRE
Pierre, Marie et Jean sont alignés sur une route rectiligne à la campagne. Pierre et
Jean sont à cent mètres de Marie.
Pierre chante pendant une seconde la note «la».
Question 1
Est-ce que Marie et Jean commencent à entendre Pierre au même instant ?
Oui, pourquoi ?
Non, qui commence à entendre le premier ? Pourquoi ?
Si vous avez répondu “non” à la question précédente, répondez aux questions sui-
vantes :
Question 2





Est-ce que Marie et Jean entendent Pierre pendant la même durée ?
Oui, pourquoi ?
Non, quel est celui qui entend Pierre pendant la plus grande durée ? Pourquoi ?
Les élèves et la propagation des signaux sonores B.U.P. n° 800




On considère quatre tubes : le premier est rempli d’air, le second est rempli d’eau,
le troisième est rempli d’acier et dans le quatrième le vide a été fait (il n’y a rien).
A une extrémité de chaque tube, un haut-parleur (HP) est branché et à l’autre ex-
trémité se trouve un microphone (M) relié à un magnétophone. Tous les haut-par-
leurs, microphones et magnétophones sont identiques. Tous les haut-parleurs
commencent à émettre la note «la» au même instant et s’arrêtent au même instant.
Questions
1) Quels sont les microphones qui enregistrent un son et quels sont ceux qui
n’enregistrent pas ? Expliquer pour chaque tube pourquoi.
Pour les microphones qui enregistrent un son, répondez aux questions suivantes.
2) Commencent-ils à enregistrer un son au même instant ?
Oui, pourquoi ?
Non, pourquoi ? classez les microphones par instant d’arrivée du son croissant et
justifiez votre réponse.
3) Enregistrent-ils pendant la même durée ?
Oui, pourquoi ?
Non, pourquoi ? classez les microphones par durée d’enregistrement croissante et
justifiez votre réponse.
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Encadré 5
Étendue spatiale d’un signal sonore à un instant donné
ÉNONCÉ DU QUESTIONNAIRE
Sur une route rectiligne, on a placé au point 0 un haut-parleur HP puis tous les
cinq cents mètres un microphone et un magnétophone. Au total, il y a quatre ma-
gnétophones : M1, M2, M3, M4.
Chaque magnétophone possède les caractéristiques suivantes :
– il commence à enregistrer lorsqu’un son est capté par le micro et s’arrête lors-
qu’il ne capte plus de son,
– il enregistre l’heure au début et à la fin de l’enregistrement, grâce à une hor-
loge incorporée.
Toutes les horloges sont mises à zéro au départ et démarrent en même temps, à
l’instant t = 0s. A cet instant, le haut-parleur commence à émettre un son. Il émet
durant 0,5 s.
La vitesse du son dans l’air est de 340 m/s.
Question 1
Y a-t-il plusieurs magnétophones qui enregistrent un son au même instant.
Si oui, lesquels ?
Si non, pourquoi ?
Question 2
Même question mais à présent le haut-parleur émet un son pendant 2 s.
Question 3
Même question mais à présent tout le dispositif est placé dans l’eau (la vitesse de
propagation du son dans l’eau est de 1500 m/s) et le haut-parleur émet pendant
0,5 s.
Les élèves et la propagation des signaux sonores B.U.P. n° 800
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Encadré 6
Période de formation du son
ÉNONCÉ DU QUESTIONNAIRE
Pierre est à la campagne dans un champ proche du village où il habite. Les clo-
ches de l’église sonnent pendant dix secondes.
Question





Bac Professionnel : Unité spécifique - Acoustique A1  
Document Professeur. 
Célérité d’une onde  sonore. 
 
Classe : Bac professionnel ayant l’unité spécifique Acoustique A1 au programme. 
 
Temps : 1 h . 
Objectifs : 
- Mesurer la fréquence d’un son à l’aide d’un oscilloscope. 
- Mesurer la célérité d’un son dans l’air. 
 
Matériel : voir fiche élève. 
Pour des facilités de mesure, il est intéressant de prévoir une plaque ou une 
barre en bois fixée à la table comme guide sur laquelle on appuie l’émetteur et le 
récepteur . 
La règle graduée est placée sur cette plaque .  
Il existe des tables à ultrasons permettant de fixer l’émetteur et de ne 
déplacer que le récepteur.  
 
Déroulement de la séance : 
Pour introduire la notion de longueur d’onde et de célérité de l’onde sonore, on 
effectue l’analogie avec l’onde mécanique se déplaçant dans un liquide. 
On peut envisager l’utilisation d’une cuve à ondes. 
 
La phase de réalisation du TP s’effectue en toute autonomie .Les notions de 
période, de fréquence(hauteur d’un son) sont connues. 
L’exploitation des résultats permet de calculer la hauteur du son et de vérifier 
que l’onde sonore appartient aux ultrasons. Le calcul de la célérité de l’onde 
sonore est complété par une information sur la célérité des ultrasons dans  
différents milieux . 
 
A propos d’Internet : une étude sur le son  et les ultrasons. 
    «   http://www.ac-versailles.fr/etabliss/Herblay/Son/P6.htm  » 
 Ce site contient des informations sur le son et les ultrasons. 
  
Exemples de  résultats obtenus : 
-  Période T  = 2,4 x 10-5 s. 
-  d1 = 7,4 cm= 0,074 m ; d2 = 8,3 cm = 0,083 m ; d3 = 9,2 cm = 0,092 m 
-  Longueur d’onde : λ = 0,009 m 
-  Fréquence f   = 41 666 Hz  
-  Célérité c = 375 m/s 
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Travaux pratiques Bac Pro : acoustique A1. 
Document élève 








Principe : Les ul t rasons ne sont  pas pe rcep t ibles par  l’or eille humaine. Leurs 
f r équences se si tuen t  au-delà de 20 000 H z. 
L’onde sonor e émise se propage dans l’ai r. Pendant  la pé r iode T , elle parcour t  une 
dis t ance en mè t r es appelée « Longueur  d’onde λ » . Ce t t e dis t ance es t  parcourue 
avec une vi t esse ou célé r i t é c e xpr imée en m/ s. 
Le but de ce TP est de déterminer la longueur d’onde d’une onde sonore due à un 
émetteur à ultrasons, puis de calculer la célérité de l’onde sonore transmise dans 
l’air. 
























Objectifs :- Exécuter un protocole expérimental. 
         - Utiliser des appareils de mesure. 
         - Respecter des règles de sécurité. 
- Déterminer la longueur d’onde d’une onde sonore émise par un  
  émetteur à ultrasons. 
         - Déterminer la célérité d’une onde sonore dans l’air . 
Matériel : 
-Un émetteur et un récepteur à    
 ultrasons. 
-Un oscilloscope. 
-Un générateur 12V. 
-Des fiches BNC. 
-Des cordons de connexion. 
-Une régle graduée. 
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2. Protocole expérimental : 
     2.1  Réaliser le montage. 
 L’émetteur et le récepteur sont orientés l’un vers l’autre suivant un axe    
 horizontal. L’émetteur est alimenté par un générateur de tension 
continue. 
      L’émetteur est placé à la verticale du zéro de la graduation  
     de la règle. 
 
2.2 Régler l’alignement des deux voies de l’oscilloscope 
     selon l’axe des temps.  
 
     2.3  Mettre le générateur sous tension ; fermer l’interrupteur. 
     L’onde reçue est un signal alternatif sinusoïdal. 
 
2.4  Mesurer la période T  de l’onde reçue. 
CT Balayage horizontal 
(micro s) 
Nombre de divisions  
n 
Période T (s) 





     2.5 Mesurer l’amplitude Û de l’onde reçue. 
     
CU Sensibilité 
verticale(V/div) 
Nombre de divisions 
 n’ 
Tensions maximale ( V ) 





2.6 En déplaçant vers la droite le récepteur à ultrasons selon l’axe horizontal,  
      obtenir deux signaux en phase. 
         a) Mesurer la distance d1 en mètres séparant l’émetteur et 
le récepteur à ultrasons. 
 
     d1 =     
 
    b)Déplacer le récepteur vers la droite pour obtenir 
      à nouveau  deux signaux en phase. 
L’onde reçue se déplace vers la droite sur l’écran. 
Mesurer la distance d2 en mètres séparant l’émetteur et 
 le récepteur à ultrasons. 
d2 =     
Calculer en mètres la longueur d’onde λ . 
λ  = d2 - d1 =  ________ m 
    Déplacement de l’onde reçue
 
 4 
      c) Déplacer le récepteur vers la droite pour obtenir  
         à nouveau les deux signaux  en phase. 
-Mesurer la distance en mètres séparant l’émetteur et 
 le récepteur à ultrasons. 
 
d3 =     
         - Calculer en mètres la longueur d’onde λ . 
 
λ  = d3 – d2 =  ________ m 
 
3. Exploitation des résultats : 
3.1 Calcul de la fréquence f  de l’onde sonore. 
 
  f  = T
1        f  =  
     
   En utilisant l’échelle des hauteurs de sons ,indiquer si l’onde émise  
   appartient aux ultrasons . 
         in f rasons graves médiums aigus ul t rasons 
0à 200 H z 20 H z à 200 H z 200 H z à 2 000 H z 2 000 à 20 000 H z Au delà de 20 000 H z 
     
  Cocher votre réponse :        oui         non 
 
3.2 (Cocher votre  réponse)    
La longueur d’onde λ  est :   croissante          décroissante         constante 
 
       3.2  Calcul de la célérité c de l’onde sonore dans  l’air. 
        Formule donnée : 




     4. Conclusion : 
                           Compléter avec vos valeurs. 
     La fréquence f  de l’onde émise est de ________ . 
     L’onde émise appartient donc aux ultrasons. 
     La longueur d’onde est égale à la distance parcourue par l’onde sonore pendant  
     une période T .  
     La célérité c de cette onde sonore est de _________ . 
      
    A propos d’Internet : une étude sur le son  et les ultrasons . 




PROPOSITION D’UNE DÉMARCHE D’INVESTIGATION BASÉE SUR L’ÉTUDE 
DES CONCEPTIONS D’ÉLÈVES RELATIVES À LA NOTION D’ONDE SONORE 
 
 
Le cadre de ce travail de mémoire professionnel pour le diplôme d’enseignement au 
secondaire II est celui de la didactique de la physique. Il présente une réflexion sur un outil 
pédagogique relativement récent dans les usages, la démarche d’investigation. Une 
application concrète dans le cas des ondes sonores y est proposée. 
 
La lecture de différents articles didactiques relatifs aux conceptions d’élèves et obstacles 
épistémologiques a permis de faire émerger l’importance de les prendre en considération lors 
de la construction d’une séquence d’enseignement. La démarche d’investigation est justement 
un outil permettant d’en tenir compte. Les diverses motivations poussant à l’utilisation de 
cette démarche sont évoquées. 
 
La structure de la mise en place d’une démarche d’investigation est décortiquée, puis le cas 
particulier des ondes sonores est évoqué dans le but d’exploiter ladite structure dans un cas 
concret. Au préalable un regard est porté sur les conceptions des élèves à ce sujet et une liste 
de celles-ci est dressée. Le résultat d’une recherche d’idées de situations-problèmes est aussi 
exposé. Ces considérations mènent à une proposition de démarche d’investigation complète.  
 
Les obstacles à la mise en place d’une telle démarche et ses inconvénients sont ensuite 








MOTS CLÉS : 
 
Didactique de la physique, démarche d’investigation, conception d’élève, obstacles 
épistémologiques, ondes sonores, situation-problème. 
